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王海雷#

!

$

"

!刘俊英$

!

7

"

!王成敏"

"

#

$中国地质科学院矿产资源研究所'北京'

#%%%7F

&

!

$

$国土资源部盐湖资源与环境

重点实验室'北京'

#%%%7F

&

!

7

$中国地质科学院地质研究所'北京'

#%%%7F

&

"

$中国地质科学院水文地质环境地质研究所'河北正定'

%6%!%7

内容提要!本文综合分析了青藏高原日土地区
Z(:#

剖面中介形类和孢粉种类组合的变化'结合三个光释光测

年数据'探讨了该地区
96#%<NY

以来古环境#古气候的演变%分析表明!日土地区在全新世中期曾有一个温暖湿

润期"

9#F%

"

66"%<NY

$'之后气候环境频繁波动'逐渐趋向冷干'接近现代气候环境%

"7

"

7%[<NY

期间在鲁玛江

冬错和班公错之间的古泛湖解体后'日土地区因为地势低洼'而在当时成为一个封闭的水体'并且一度与相邻的班

公错相连%当时的水体一直持续到全新世'在经历了全新世暖湿期时短暂的湖涨期以后'逐渐萎缩'至约
#6F%

"

#7!%<NY

最终干涸消失'形成现今地貌%研究表明全新世大暖期在本地区也有反映'但是在高原深部'大暖期更

为短暂'气候波动更为频繁%

关键词!日土地区&全新世中期&介形类&孢粉&古环境演变

!!

青藏高原自古近纪以来经过多幕快速隆升'地

势高亢'平均海拔达
"%%%

"

6%%%;

%它的形成及发

展'对亚洲乃至全球的环境气候都产生了显著的影

响%鉴于青藏高原对全球气候变化的敏感性'国内

外众多学者都把研究目光集中在这里'通过研究高

原的湖相沉积#地形地貌#黄土序列以及冰川等'恢

复了高原自形成以来大致的气候环境变化及对周边

地区的环境变化影响%研究区域基本覆盖了整个青

藏高原"吴艳宏等'

$%%#

&李世杰等'

$%%"

&颜茂都等'

$%%#

&景民昌等'

$%%#

&

<̂1EC<23

'

#559

&彭金兰'

#55F

&李元芳等'

$%%$

&

Q1DCES

'

EC<2

'

#559

$%

西藏西部喀喇昆仑和昆仑山脉之间广大区域发

育了大量的古湖盆%由北至南'随着海拔的逐渐降

低'气候越来越温暖湿润%

"7

"

7%[<NY

期间'伴

随着高原一次特强的夏季风事件'在这一地区形成

了一个古泛湖"郑绵平等'

$%%9

$'湖水西部为喀喇昆

仑余脉所挡'直至
7%[<NY

前后'随着高原一幕快

速隆升和古气候的快速冷干'湖水切穿喀喇昆仑山

脉'湖水外泄'该古泛湖解体%目前对于该古泛湖解

体后该地区的气候环境变化的研究较少"李元芳等'

#55#

&黄赐璇等'

#5!5

$'以及该古泛湖的解体对本地

区气候环境变化的影响还不是很清楚%

研究剖面位于阿里地区日土县城西北约
#[;

"

/77e$7p$$u

&

*F5e"7p"#u

$%日土县城位于喀喇昆

仑山脉东端北缘的一个小型的凹陷盆地内'属于高

原温带季风干旱气候区"中国科学院青藏高原综合

科学考察队'

#5!"

$%年平均降雨量
95;;

'蒸发量

却达
$""%;;

'年均气温
%

"

"h

%雨季主要集中在

9

月到
5

月"

+@

'

#5!#

$%与班公错东部湖体相隔仅

几公里'在古泛湖时期"郑绵平等'

$%%9

$'两者是相

连的%台地两侧古湖岸线也较发育"图
#

$%

#

!

剖面岩性及年代学

将本剖面和日土及周围地区湖泊岩芯和地表剖

面的沉积速率作一个对比发现'日土及周边地区湖

泊岩芯或地表剖面岩性均略粗或较粗'沉积速率较

快'在
#;;

+

<

左右%稍远的台错剖面揭露为一稳

定湖相沉积'沉积速率较慢%本剖面岩性较松散'基

本不胶结'上下主要为含砂砾石'中间为含水草粘土

粉砂层'且砾石表面光滑'磨圆度和分选性较好'为



第
##

期
!!!!!!

王海雷等!青藏高原日土地区全新世中期以来介形类和孢粉组合变化及其古环境意义

图
#

!

日土与班公错地区卫星遥感影像图"据
K

11

K

2E3E<OCM

$

Q=

K

3#

!

.<CE22=CEOE;1CESEDS=D

K

=;<

K

E1DZ@C1

K

<DUN<D

K

1D

K

'1<OE<

"

TO1;

K

11

K

2E3E<OCM

$

一套近代河流相夹含湖相沉积%具体岩性变化见图

$

%同时对剖面样品做了粒度分析'平均
6B;

左右

取一个样'粉砂粘土层加密取样'砂砾层样品间距适

当放宽%对于粘土粉砂样品'先用低温烘干'称
#3%

K

样品于烧杯'加
#%

"

7%;,

双氧水'反应完毕后再

加入
#%;,#%H

的盐酸'反应完毕后加入清水'静

置
$"M

'直至溶液澄清%去除上清液'加
%3%6/

的

9

偏磷酸钠'摇均后供超声测量%对于砂砾层样品'

先用
$;;

孔径筛子过滤'分别计算
&

$;;

和
$

$

;;

两组分的百分含量'

$

$;;

的组分再用上述方

法进行超声测量%沉积物粒度各组分变化见图
$

%

本剖面共取得
"

个#"

'

年龄和
7

个光释光

"

+.,

$年龄"图
7

$'

#"

'

和光释光测年分别由中国国

家地震局地质研究所和中国地质科学院水文地质研

究所完成%

因为本剖面是一个地表剖面'受雨水冲刷和淋

滤的影响'

#"

'

测年可能受到老碳的影响而偏老'而

且本剖面样品绝大多数为粉砂粘土等碎屑岩'含碳

酸盐较少'可能也影响了#"

'

的测年'

"

个测年数据

颠倒混乱%本文依据
7

个光释光年龄'采用外推法

推得底部
766B;

处年龄为
96#%<NY

'顶部
%B;

处

年龄为
#7!%<NY

%剖面沉积速率为
%3F"!;;

+

<

'

大致可与本地区其它剖面对比"表
#

$'其依据介形

类和孢粉组合'以及剖面颗粒度等重建的古环境演

变与周边其它剖面构建的本地区古环境#古气候的

演变有较好的对比性%

$

!

孢粉分析

共分析了
95

个孢粉样品'每个样品称取
7%

K

'

发现了较为丰富的孢粉化石'共计
#7F"%

粒'平均每

#!9#
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图
7

!

#"

'

和光释光年代曲线图

Q=

K

37

!

'@O4ESM1]=D

K

#"

'<DU+.,U<C=D

K

S1TCMESEBC=1D

个样品
#55

粒%孢粉种类数计有
F!

属#种'孢粉组

合中草本植物花粉占优势'含量一般波动于
!%H

左

右'以藜科 "

4',9$

&

$:).1,.,

$为主'较为丰富的还

有禾本科 "

C%.#)9,.,

$#菊科 "

4$#

&

$*)(.,

$#蒿

"

+%(,#)*).

$和莎草科 "

4

0&

,%.1,.,

$等%乔木植物

和灌木植物花粉也有一定含量'如松 "

7)9"M

$和麻

黄 "

!

&

',:%.

$等%图
"

显示了上述主要孢粉种类

在剖面中百分含量的变化%

表
"

!

日土及周边地区一些沉积物沉积速率对比表

#$%&'"

!

3,.

5

$-/2,0,+2'7/.'0)$)/,0-$)'$.,0

1

2'6)/,02/0B=),

1

$070'$--'

1

/,02

地区 剖面来源 主要岩性
沉积速率

"

;;

+

<

$

日土 湖泊岩芯 含粉沙粘土和含砾砂层
%3F"!

松西错 湖泊岩芯 含砂粘土
%3!75

班公错 湖泊岩芯 泥砂'灰泥和粉砂等
#3%!$

塔古图穷

"班公错以东
7%[;

$

地表剖面 粉砂土
#3#!#

台错 地表剖面 碳酸盐粘土
%3#7#

从图上可以看出'从下至上'藜科几乎都占据优

势'除了个别层位'是剖面的优势种%底部
77%

"

766

B;

'禾本科#松和蒿的含量较高'

$F%

"

77%B;

'松的相

对含量有所提高'

#%6

"

$F%B;

'蒿和莎草科的百分含

量始终维持在较高的值'并在
#%6

"

##%B;

处达到一

个峰值%顶部
#%6B;

以上'基本以藜科和菊科为主'

但在
#!

"

#%B;

处'有一个禾本科的峰值%

7

!

介形类种类及丰度变化

共采取微体古生物样品
95

个'每个样称取干重

#%%

K

'置于烧杯加水浸泡
$"M

'用
#$%

目标准铜筛

冲洗#过滤'筛上剩余样品烘干后在显微镜下挑取介

形类化石%共
6$

个样品发现含有介形类化石'经鉴

定分析'计有
9

属
#F

种!

A)#9$1

0

(',%,--)9.6)*

&

)9$*.

'

AI(%)*

&

)9$*.

'

AIB"9-"9,9*)*

'

4.9:$9.1.9:):.

'

4I

80

)%$9

8

,9*)*

'

4IS

?

3

'

A)#9$1

0

(',%, :"6)$*.

'

!"1

0&

%)* %)*1'(.9)1.

'

/-

0

$1

0&

%)* 6%.:

0

)

'

/I

:"9*1'.9,9*)*

'

/I,E):,9*

'

/I("%6,%1"-.(.

'

/I

8

)66.

'

A,"1$1

0

(',%,S

?

3=DUEC

'

AI:)-.(.(.

'

AI:$%*$("6,%$*.

'

AI

&

$*()-)%.(.

%其中
A)#9$1

0

(',%,--)9.6)*

&

)9$*.

为剖

面主要种和常见种"图版
b

$%每个样品的种类数#总

壳瓣数及单个种类的丰度等变化均较显著"图
6

$%

底 部
76%

"

7$% B;

'除 零 星 出 现 一 些

A,"1$1

0

(',%,S

?

3=DUEC

'几乎没有介形类化石&

7$%

"

$!7B;

'此段介形类极大繁盛'无论是种类数还是总

壳瓣数均达到剖面最大值'绝大多数种类丰度值也

在此阶 段 达到 剖 面 最 大 值%

A)#9$1

0

(',%,--)9.

6)*

&

)9$*.

为此阶段主要种'百分含量达
$737H

"

673!H

'

4.9:$9.1.9:):.

也占相当一部分'最高达

793FH

&

$!7

"

$69B;

'介形类数量再度降低'种类数

也 维 持 在 较 低 值% 仍 以
A)#9$1

0

(',%,--)9.

6)*

&

)9$*.

为主要种'平均百分含量达
6%H

%

AI

(%)*

&

)9$*.

和
/-

0

$1

0&

%)*,E):,9*

含量也有所升高'

平均百分含量分别为
7%H

和
#737H

&

$69

"

$$$B;

'

此阶段介形类数量虽然仍较少'但种类数有较大提

高%以
AI6)*

&

)9$*.

和
4I

80

)%$9

8

,9*)*

组合为主'

平均 百 分 含 量 分 别 为
7$3"H

和
$736H

'

AI

(%)*

&

)9$*.

和
/I:"9*1'.9,9*)*

也均有较大发育'平

均百分含量分别为
##3!H

和
!3!H

&

$$$

"

#6"B;

'

此阶段介形类数量仍然较少'同时种类数也有所降

低%这一阶段的一个主要特征是
/-

0

$1

0&

%)*

8

)66.

7!9#
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图
6

!

Z(:#

剖面介形虫壳体百分含量的变化

Q=

K

36

!

YEOBEDC<

K

E4<O=<C=1DS1T1SCO<B1UESS

?

EB=ES=DSEBC=1DZ(:#

含量 显 著 增 加'达
$"H

'形 成
AI6)*

&

)9$*

#

AI

(%)*

&

)9$*.

和
/I

8

)66.

的组合'前两者的平均百分

含量分别为
79H

和
$9H

'

/I:"9*1'.9,9*)*

也有较

大发育'达
#$H

&

#6"

"

65B;

'介形类数量和种类数

进 一 步 减 少'仅 在 个 别 层 位 出 现 少 量

A)#9$1

0

(',%,--)9. B"9-"9,9*)*

和
/-

0

$1

0&

%)*

,E):,9*

&

65

"

#%B;

'介形类数量再度增加'种类数

也 达 到 剖 面 的 次 高 峰'以
A)#9$1

0

(',%,--)9.

6)*

&

)9$*.

和
/-

0

$1

0&

%)*:"9*1'.9,9*)*

组合为特

征'平均百分含量分别为
$#H

和
$"H

'

43S

?

#

/-

0

$1

0&

%)*6%.:

0

)

和
/I,E):,9*

也有较多发育&

#%

"

%B;

'无介形类化石%

"

!

讨论

日土地区地处青藏高原西部'地势高亢'气候严

寒'即使是在气候偏温暖湿润的全新世'介形类和孢

粉组合仍以偏凉#干的种类组合为主%

在研究剖面中'岩性和粒度'以及孢粉和介形类

组合的变化均较为显著'指示了较明显的气候环境

变化%根据粒度组成#孢粉和介形类化石的生态特

征和在剖面中的变化'结合光释光测年数据'探讨了

日土地区
96#%<NY

以来的气候环境演变!

96#%

"

9#F%<NY

"底部
766

"

7$%B;

$'此阶段

岩性为河流相的中细砂砾石层'介形类数量极少'只

零星出现一些冷水性的白花介种类&孢粉组合以喜

干旱的藜科和菊科为主%此时环境可能较为恶劣'

气候以寒冷干旱为主'变化频繁'研究剖面所在位置

为河流相环境'不适合生物生存或化石的保存%

9#F%

"

6!#%<NY

"

7$%

"

$!7B;

$'此阶段岩性

为含水草粉细砂'介形类极大繁盛'无论是种类数还

是总壳瓣数均达到剖面最大值'绝大多数种类丰度

值也在此阶段达到剖面最大值%说明此时可能为湖

相 环 境'利 于 生 物 的 生 长 和 化 石 的 保 存%

A)#9$1

0

(',%,--)9.6)*

&

)9$*.

为此阶段主要种'指示

当时湖水可能偏淡%孢粉组合中藜科和菊科的百分

含量下降'而指示湿润气候的禾本科#蒿和莎草科的

百分含量有所升高%说明此期气候环境较好'温暖

湿润'非常适宜生物的生长发育'入湖径流较多'湖

体扩张'湖面升高'湖水变淡%

6!#%

"

66"%<NY

"

$!7

"

$69B;

$'岩性以粘土

粉砂为主'粒度组成中粗颗粒组分含量较高%介形

类种类数和丰度值有所减少'

A)#9$1

0

(',%,--)9.

6)*

&

)9$*.

仍为此阶段主要种%孢粉组合中蒿出现

剖面峰值%说明此时期日土地区气候仍然较为温暖

湿润'入湖径流仍然较多'湖水偏淡%

66"%

"

6$#%<NY

"

$69

"

$$$B;

$'出现含砾粉

砂层'粒度组成中粗颗粒组分含量仍然较高%介形

类 的 种 类 数 有 所 增 加' 以 冷 水 相 的

6!9#



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

A)#9$1

0

(',%,--)9. 6)*

&

)9$*.

和
4.9:$9.

80

)%$9

8

,9*)*

为主%孢粉组合中以喜干旱的麻黄和

菊科为主%此期气候以冷干为主'气候变化较为频

繁'湖水动荡'河流相和湖相环境频繁更替%

6$#%

"

"$"%<NY

"

$$$

"

#6"B;

$'出现湖相的

粉砂粘土和水草层'粒度组成中粗颗粒组分明显减

少'中值粒径维持在较低值%介形类组合中喜暖的

/-

0

$1

0&

%)*

8

)66.

的含量显著增加%孢粉组合中藜

科和菊科的百分含量有所下降'偏湿润的蒿和莎草

科含量增加%表明此期气候温暖湿润'气温回升'以

湖相环境为主'环境较稳定'适于生物的发展%

"$"%

"

$"!%<NY

"

#6"

"

65B;

$'岩性从下至上

逐渐变粗'粒度组成中粗颗粒组分明显增加'上部出

现河流相的中粗砂砾石层%介形类数量和种类数急

剧减少%

孢粉组合中喜干旱的藜科和菊科的百分含量显

著增加'而偏湿润的禾本科#蒿和莎草科的百分含量

除在下部个别层位略高外'始终维持在较低水平%

表明此时气候开始变冷'波动频繁'环境较为恶劣'

湖水退缩'湖相环境逐渐向河流相过渡%

$"!%

"

#6F%<NY

"

65

"

#%B;

$'此阶段岩性变

化非常显著'从水草层#砾石层至粉砂粘土层均有出

现%介形类种类数和丰度在某些层位出现不稳定高

值%孢粉组合仍以喜干旱的藜科和菊科为主'禾本

科和莎草科的百分含量较低%表明此期气候持续频

繁波动'冷暖交替变化'以冷偏干为主%湖面升降频

繁'湖水动荡'湖相和河流相沉积环境频繁更替%

#6F%

"

#7!%<NY

"

#%

"

%B;

$%岩性为含砂砾

石层'未见介形类'孢粉组合也以喜干旱的藜科和菊

科占绝对优势%表明此时气候环境进一步恶化'持

续冷干%湖相沉积环境彻底为河流相所取代'不利

于生物的发展和化石的保存%

表
!

!

全新世以来青藏高原气候环境变化

#$%&'!

!

?$&','08/-,0.'0)$&64$0

1

'2/0

D

/0

1

4$/*#/%')$0?&$)'$=2/06' ,̂&,6'0'

地区 时间 "

[<NY

$ 气候环境

%1

539

班公错封闭'汇水区干旱

1

539

"

93$

暖湿'

1

539

时开始的季风影响&

!39

"

F3F

期间略偏干旱

班公错<

1

93$

&

1

735

"

73$

&

1

#37

干旱

1

93$

"

735

&

73$

"

#37

&

#37

"

#3$

湿润

$

#3$

班公错封闭'汇水区干旱

%

!36

温暖

!36

"

F3$ !36

前后气候突变'之后出现不稳定的冷暖交替'

F3!

和
F37

前后降温

青藏高原=

F3$

"

93%

大暖期时稳定的暖湿阶段'即大暖期的鼎盛时期

93%

"

63%

气候剧烈波动'出现明显降温'环境较差

63%

"

73% "3%

之前气候较好'气候波动和缓的亚稳定时期'

"3%

后气候恶化

<

"

Q1DCESEC<2

'

#559

$&

!=

"施雅风等'

#55$

$

3

!!

以上分析表明'日土地区在全新世中期曾有一

个温暖湿润期"

9#F%

"

66"%<NY

$'之后气候环境频

繁波动'逐渐趋向冷干'接近现代气候环境%

这种气候环境的演变可以与邻近的班公湖地区

的相比较"表
$

$'只是温暖湿润期更为短暂'而环境

频繁波动期较长%

郑绵平等"

$%%9

$的研究表明!

"7

"

7%[<NY

期

间'在青藏高原北纬
7$e

"

7"e

'鲁玛江冬错和班公错

之间存在一个古泛湖'在
7%[<

前后'随着高原的一

幕快速隆升'湖水切穿西面的喀喇昆仑山脉'巨量湖

水往西泄入阿拉伯海'古湖泊解体'但在低洼处仍保

留了一些小的水体'并随着时间进一步的演化至今'

班公错则是当时湖水外泄时的古湖道%

日土地区
Z(:#

剖面周围台地上存在有多级古

湖岸线'表明在该古泛湖解体后'日土地区可能因为

地势低洼'而在当时成为一个封闭的水体'并且一度

与相邻的班公错相连%当时的古湖一直持续到全新

世'在经历了全新世暖湿期时短暂的湖涨期以后'逐

渐萎缩'至约
#6F%

"

#7!%<NY

最终干涸消失'形成

现今地貌%

日土地区古湖泊的进退以及气候频繁的冷暖波

动'表明该地区虽然经历了又一幕的快速隆升'地势

已经非常高亢'但因为高原夏季强烈的低气压影响'

仍能接受东亚夏季风带来的水汽%全新世大暖期具

有全球性'但是在高原深部'大暖期更为短暂'气候

波动更为频繁%

6

!

结论

"

#

$青藏高原鲁玛江冬错和班公错地区的
"7I

7%[<NY

期间的古泛湖在解体后'在地势低洼的日

9!9#
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土地区形成一个封闭的水体'一直持续到全新世'在

经历了全新世短暂的湖涨期以后'逐渐萎缩'至约

#6F%I#7!%<NY

最终干涸消失%

"

$

$全新世大暖期具有全球性'但是在高原深

部'大暖期更为短暂'在日土地区约存在于
9#F%I

66"%<NY

期间'仅持续了
97%

年'气候波动更为频

繁%
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王海雷等!青藏高原日土地区全新世中期以来介形类和孢粉组合变化及其古环境意义
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